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摘 要 : 太阳 图 像 中 包含 了 各 种 不 同 尺度 、 不 同 结构 以 及 不 同 亮 度 的 活动 现象 ， 它 们 
都 是 实测 太阳 物理 的 研究 目标 。 这 些 活动 现象 经 常会 使 图 像 显示 的 跨度 过 大 ， 导 致 图 像 暗 
弱 细 节 结 构 被 隐藏 。 对 于 地 基 望 远 镜 ， 由 于 地 球 大 气 对 观测 数据 的 影响 ， 也 造成 图 像 整体 
对 比 度 下 降 。 这 些 都 不 利于 人 们 直观 地 从 图 像 中 发 现 感 兴趣 的 太阳 活动 现象 或 结构 特征 。 
针对 这 些 问题 ， 运 用 直方 图 规定 化 的 方法 对 实测 太阳 物理 中 常 遇 到 的 几 类 观测 目标 图 像 
(KERIM, KEARE F, EREK AA EIRA HE) 进行 处 理 ， 通 过 瑞 利 
分 布 、 双 高 斯 分 布 以 及 三 重 瑞 利 混合 分 布 等 直方 图 形式 实现 对 这 几 类 图 像 的 显示 对 比 度 增 
强 。 通 过 对 空间 望远镜 SDO 的 极 紫 外 太阳 像 和 1m 新 真空 太阳 望远镜 (New Vacuum Solar 
Telescope, NVST) 的 色 球 和 光 球 像 的 处 理 展 示 了 该 方法 的 处 理 效果 。 结 果 表 明 , 方法 可 以 
有 效 提高 各 类 太阳 活动 现象 的 显示 度 ， 便 于 人 们 在 研究 初期 发 现 感 兴趣 的 活动 现象 。 
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图 像 增强 是 图 像 处 理 的 一 个 重要 分 支 ， 它 通过 有 目的 地 强调 显示 图 像 的 整体 或 是 局 部 
特性 改善 图 像 的 视觉 效果 ， 便 于 人 们 辨识 图 像 中 感 兴趣 的 内 容 和 特征 。 直 方 图 规定 化 作为 
一 种 常用 的 图 像 增 强 方法 ， 它 的 基本 思想 是 根据 输入 图 像 强 度 分 布 构造 一 个 单调 、 非 线性 
的 映射 函数 。 通 过 这 个 映射 函数 重新 分 配 输入 图 像 各 像素 值 的 显示 灰 度 ， 使 输出 图 像 具 有 
目标 直方 图 的 分 布 特征 "。 目 标 直方 图 可 用 多 种 形式 给 出 ， 可 以 是 男 一 幅 图 像 的 直方 图 ， 
也 可 以 是 对 原 直 方 图 的 修改 ， 还 可 以 是 给 定形 状 的 直方 图 等 等 ， 这 取决 于 图 像 显 示 的 不 同 
需求 和 目的 以 及 显示 效果 上 。 

在 实测 太阳 物理 的 研究 中 ， 人 们 经 常 先 通过 对 太阳 图 像 的 视觉 观察 发 现 自己 感 兴趣 的 
活动 现象 或 精细 结构 ， 然 后 再 针对 所 关注 的 目标 进行 进一步 的 科学 分 析 g9。 但 是 由 于 太阳 
大 气 的 各 种 物理 原因 (如 密度 、 温 度 、 磁 场 强 度 等 ) ， 图 像 的 灰 度 显示 范围 由 图 像 中 的 瞳 
区 域 和 部 分 亮 区 域 的 强度 决定 。 通 常 观测 到 的 数据 多 为 16 位 的 图 像 ， 而 图 像 的 显示 多 采用 
256 级 灰 度 ， 从 原始 数据 到 显示 灰 度 图 像 的 线性 映射 过 程 中 ， 图 像 的 对 比 度 会 被 压缩 。 因 
此 在 图 像 的 显示 过 程 中 ， 由 于 部 分 过 亮 区 域 的 存在 使 得 暗 区 域 中 的 细节 结构 被 隐藏 ， 这 使 
人 们 关心 的 很 多 太阳 活动 细节 无 法 被 清晰 地 看 到 。 且 对 于 地 基 太 阳 观 测 来 说 ， 常 常 因 为 地 
球 大 气 透 明度 等 原因 造成 图 像 显示 对 比 度 下 降 ， 影 响 人 们 对 各 种 太阳 活动 现象 的 观察 和 发 
现 。 针 对 这 些 问题 ， 本 文 研究 了 一 套 基于 直方 图 规定 化 的 方法 ， 对 实测 太阳 物理 研究 中 常 
涉及 的 几 类 观测 目标 图 像 进行 直方 图 规定 化 处 理 ， 增 强 图 像 中 各 强度 分 布 区 域 细节 结构 的 
显示 对 比 度 。 包 括 对 太阳 极 紫 外 像 以 及 太阳 色 球 活动 区 像 采 用 瑞 利 分 布 的 直方 图 形式 ;对 
太阳 光 球 黑子 像 采 用 双 高 斯 分 布 的 直方 图 形式 ， 对 太阳 色 球 日 面 边缘 的 日 班 像 采 用 三 重 瑞 
利 混合 分 布 的 直方 图 形式 进行 规定 化 处 理 ,并 与 目前 常用 的 太阳 图 像 对 比 度 增 强 方法 (如 对 
数 变换 、 灰 度 门 限 化 ) 进行 比较 。 结 果 表 明 ， 通 过 本 文 方法 的 处 理 ， 可 有 效 提高 图 像 整体 


的 显示 对 比 度 ， 同 时 又 提高 了 特定 强度 区 域 的 显示 度 ， 便 于 人 们 从 图 像 中 发 现 和 观察 感 兴 
趣 的 太阳 活动 现象 。 
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1 直方 图 规定 化 理论 及 算法 实现 


根据 经 典 的 直方 图 规定 化 理论 ， 考 虑 原始 图 像 强 度 是 一 个 在 区 间 [0,L] 上 连续 分 布 的 随 
机 变量 ， 并 且 用 概率 密度 函数 (Probability Distribution Function, PDF) 表示 它 的 分 布 特征 ， 
其 累积 分 布 函 数 (Cumulative Distribution Function, CDF) 为 。 知 规定 化 直方 图 的 概率 密度 
函数 为 ， 累 积分 布 函数 为 ， 那 么 直方 图 规定 化 的 过 程 即 需要 找到 一 个 单调 增 函 数 ， 满 足 ， 
即 满足 概率 密度 直方 图 对 应 强度 值 以 下 的 面积 相等 09。 

在 实际 的 数字 图 像 中 ， 各 像素 强度 取 值 是 离散 的 ， 它 的 概率 密度 函数 用 各 强度 值 在 图 
像 中 出 现 的 频次 表示 ( 归 一 化 直方 图 ) ， 积 分 变换 用 求 和 变换 代 蔡 。 通 过 将 输入 图 像 的 累 
积分 布 浮 数 匹 配 到 目标 累积 分 布 函 数 实现 直方 图 规定 化 中 ， 具 体 实 现 过 程 可 分 为 以 下 4 
个 步 又 : 


(1) ”计算 输入 图 像 归 一 化 直方 图 : 


， (1) 
其 中 ， 为 第 个 强度 值 ， 为 具有 该 强度 值 的 像素 个 数 ， 为 输入 图 像 的 总 像素 个 数 。 
(2) “计算 输入 图 像 的 累积 分 布 函数 CDFi: 


. (2) 
G) ”计算 目标 直方 图 的 累积 分 布 函 数 CDFh: 


; (3) 

其 中 ， 为 归 一 化 目标 直方 图 ， 为 第 个 强度 值 。 

(4) 由 CDFi 和 CDFh 得 到 映射 函数 M， 再 由 函数 MM 给 出 各 目标 直方 图 强度 值 对 应 
的 输入 图 像 强度 值 。 整 个 映射 关系 的 实现 过 程 如 图 1 (a) 。 

S1: 在 CDFh 曲线 中 找到 与 强度 了 对 应 的 累积 分 布 值 CDFh(z); 

S2: 将 CDFi 曲线 的 累积 分 布 值 从 0 到 1 逐次 与 累积 分 布 值 CDFh(z) 进 行 比较 ， 直 到 第 k+1 
个 强度 值 对 应 的 累积 分 布 值 CDFi(rn) 首 次 大 于 目标 累积 分 布 值 CDFh(z) 为 止 。 这 时 就 
找到 了 目标 累积 分 布 值 CDFh(z)) 在 输入 累积 分 布 函 数 CDFi 中 的 近似 值 为 CDFi0O; 

S3: 通过 CDFiO 值 确定 与 之 对 应 的 输入 图 像 强度 值 。 

由 上 述 过 程 得 到 输入 图 像 强度 与 规定 化 输出 图 像 强 度 之 间 的 映射 函数 M 可 表示 为 

l (4) 

图 1 (Cb) 是 最 终 得 到 的 映射 函数 M 的 输入 输出 图 像 强 度 曲线 ， 将 这 个 映射 关系 应 用 到 

输入 图 像 中 ， 实 现 图 像 的 直方 图 规定 化 。 


Ca) (b) 
图 1 累计 分 布 直方 图 映射 算法 图 解 (a) , Wee eM 曲线 Cb) 。 


Fig. 1 Graphical representation of cumulative distribution histogram (a), the mapping function (M) curve (b). 
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2 太阳 图 像 直方 图 规定 化 


太阳 大 气 活动 现象 多 种 多 样 〈 比 如 光 球 米粒 结构 ， 黑 子 半 影 纤维 ， 色 球 暗 条 结构 ， 色 
球 人 磁 环 ， 增 亮 现 象 ， 日 园 磁 环 ， 泡 斑 爆 发 等 ) 器。 这 些 活动 现象 在 实测 太阳 数据 中 主要 
用 


涉及 太阳 光 球 黑子 像 、 色 球 活动 区 像 、 色 球 日 班 像 和 太阳 极 紫外 图 像 。 本 节 介 绍 如何 运 
适当 的 直方 图 形式 对 这 几 类 数据 进行 规定 化 处 理 ， 从 而 达到 增强 图 像 中 相应 活动 现象 显示 
度 的 目的 。 
2.1 太阳 极 紫 外 活动 区 像 和 人 色 球 活动 区 像 的 直方 图 规定 化 


针对 太阳 极 紫 外 图 像 以 及 色 球 高 分 辨 率 活 动 区 图 像 ， 其 强度 直方 图 的 分 布 特性 类 似 于 
瑞 利 分 布 ， 本 文 运 用 简单 的 瑞 利 分 布 对 他 们 进行 规定 化 ， 达 到 改善 图 像 对 比 度 的 目的 。 瑞 
利 分 布 直方 图 表达 形式 如 下 : 


， (5) 

RE, L 为 规定 化 直方 图 的 强度 级 数 ; 大 为 取 值 在 区 间 [0,1] 的 可 调 扩展 因子 ， 通 过 对 大 的 调 
整 可 拉 伸 直方 图 的 宽度 ， 从 而 调节 输出 图 像 显 示 的 动态 范围 ，K 越 大 ， 动 态 范围 越 大 。 
2.2 光 球 黑子 像 的 直方 图 规定 化 

对 于 太阳 高 分 辩 率 光 球 黑子 像 ， 图 像 强 度 直 方 图 由 两 部 分 组 成 〈 呈 双 峰 分 布 ) ， 即 低 
强度 值 的 黑子 区 域 以 及 高 强度 值 的 米粒 区 域 。 根 据 这 个 特点 ， 运 用 双 高 斯 分 布 对 其 进行 规 
定 化 处 理 ， 从 而 可 以 凸显 黑子 半 影 纤维 的 结构 、 本 影 亮 点 ， 同 时 使 米粒 结构 对 比 度 也 有 所 
增强 。 双 高 斯 分 布 直方 图 的 表达 形式 如 

， ©) 

其 中 ， 第 1 项 ( 左 项 ) 为 主 高 斯 项 ， 主 要 针对 光 球 米粒 区 域 的 强度 值 调 整 ， 第 2 项 ( 厂 
项 ) 为 次 高 斯 项 ， 主 要 针对 光 球 黑子 区 域 的 强度 值 调 整 ，L 为 规定 化 直方 图 的 强度 级 数 , 


| 


C HPX HAEL AYE es ea AA, Wk A RE I AE OK 
co 得 满意 的 增强 效果 。46 和 41 分 别 为 两 个 高 斯 项 的 峰值 增益 ， 与 原 图 像 两 个 强度 区 域 中 总 像 
O 素 个 数 的 开 方 成 正比 , 且 有 ， 其 中 8 为 各 强度 区 域 的 像素 总 数 ，N 为 输入 图 像 的 像素 总 数 ， 
ÄI ps 为 规定 化 直方 图 ,bz 是 输出 直方 图 强度 级 的 合并 大 小 。 分 别 是 对 原 图 像 米 粒 区 域 和 黑子 区 
X 域 强度 均值 的 估计 (如 (7) st) ， 是 对 原 图 像 黑 子 区 域 强度 方差 的 估计 (如 (8) 式 ) 。 
= 原 直方 图 的 平均 强度 ( 即 图 像 强度 均值 ); 

(7) 
> 直方 图 的 强度 方差 ( 即 图 像 强度 方差 ): 
= (8) 
Q 其 中 ， 令 表 示 第 个 强度 值 ， 为 该 强度 值 在 图 像 中 出 现 的 频率 。 


为 了 计算 各 项 参数 ， 首 先 需要 根据 原 图 像 强 度 直 方 图 ， 将 图 像 强度 分 为 米粒 区 域 和 黑 
子 区 域 两 部 分 。Otsu 提出 的 最 大 类 间 方 差 法 (大 津 法 ) 作为 常用 的 一 种 自动 闵 值 选择 方法 ， 
算法 具有 简单 性 以 及 稳定 性 量 大 显著 特点 UO, FER, BE 1 把 图 像 强度 分 为 了 
前 景 与 背景 两 大 类 ， 为 类 间 方 差 ， 最 优 阔 值 1 由 类 间 方 差 的 最 大 值得 到 ， 即 . 本 文 应 用 该 方 


法 通过 阔 值 1 将 原 图 像 强 度 分 为 黑子 区 域 和 米粒 区 域 两 部 分 ， 再 根据 分 割 得 到 的 强度 子 区 
域 计算 各 分 布 的 参数 。 
2.3 ER H HRKI EN RUE 

XT ER H EE Te) FS TR AR» PRR eR EB i Kak (BATA = 


峰 分 布 ) ， 即 色 球 日 面 高 强度 值 区 域 ， 色 球 边 个 针 状 物 中 间 强 度 区 域 以 及 日 面 以 外 的 低 
强度 日 班 和 瞳 背景 区 域 。 针 对 这 一 特点 ， 本 文 提 出 运用 三 重 瑞 利 混合 分 布 对 其 进行 规定 化 
处 理 ， 从 而 达到 突出 日 班 结构 的 目的 ， 同 时 一 定 程 度 地 保留 了 日 面色 球 结构 细节 。 本 文 给 
出 的 三 重 瑞 利 混合 分 布 直方 图 的 表达 形式 如 下 : 

, (9) 
其 中 ， 才 为 各 瑞 利 分 布 的 峰值 增益 ， 与 原 图 像 各 强度 区 域 中 总 像素 个 数 的 开 方 成 正比 ， 
计算 方法 与 双 高 斯 峰值 增益 的 计算 方法 相同 ，zm 为 各 瑞 利 分 布 的 起 始 强度 值 ， 是 输入 图 像 
各 区 域 的 强度 方差 (如 (8) 式 ) ; ”为 强度 方差 的 平均 值 ( 即 〉; 为 各 瑞 利 分 布 的 可 调 
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扩展 系数 ， 取 值 区 间 在 [0,1]， 用 来 调节 输出 图 像 各 部 分 的 显示 对 比 度 。 

为 了 确定 各 瑞 利 分 布 项 的 参数 ， 同 样 需要 先 对 原 图 像 的 强度 进行 分 割 。 这 里 用 推广 到 

多 阔 值 的 大 唐 法 对 原 强度 直方 图 进行 两 阀 值 分 制品 ， 将 其 分 为 色 球 日 面 《 高 强度 值 ) 区 域 、 
色 球 边缘 针 状 物 〈 中 间 强 度 值 ) 区 域 、 日 班 及 瞳 背 景 〈 低 强度 值 ) 区 域 3 部 分 。 基 本 思路 
是 设 有 两 个 闪 值 tb 可 将 原 图 像 分 成 3 类。 强度 阀 值 区间 被 分 成 ,在 闪 值 空间 内 找到 最 优 闪 
值 组 合 使 得 类 间 方 差 最 大 ， 即 ,其 中 ， 分 别 表示 每 一 类 出 现 的 概率 以 及 均值 。 
图 2 给 出 了 本 文 直方 图 规定 化 程序 的 详细 流程 图 。 经 过 强度 直方 图 规定 化 之 后 ， 原 图 
像 的 强度 得 到 了 重新 分 配 ， 再 线性 映射 到 256 级 灰 度 图 像 并 显示 。 这 使 得 图 像 整体 的 显示 
动态 范围 得 到 扩充 ， 增 强 了 图 像 各 灰 度 区 域 的 显示 度 。 这 里 需要 强调 ， 对 太阳 图 像 的 直方 
图 规定 化 属于 图 像 强度 的 非 线性 变换 。 处 理 后 的 图 像 是 为 了 帮助 人 们 在 研究 的 初始 阶段 更 
直观 地 从 图 像 中 发 现 感 兴趣 的 活动 现象 ， 经 过 灰 度 对 比 度 增 强 的 图 像 不 直接 用 于 后 期 的 定 
量 科学 计算 与 分 析 。 
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图 2 太阳 图 像 的 直方 图 规定 化 程序 流程 图 。 


Fig. 2 Flow chart of histogram specification program of solar image. 


结果 分 析 与 讨论 


太阳 上 日冕 的 极 紫 外 像 包 含 着 各 种 大 气 活动 现象 和 大 气 结构 ， 比 如 太阳 活动 区 ， 不 同 增 
EDX aR BAL AS AR I, WEIR EEO, R3 是 对 空间 太阳 望远镜 的 AIA171 A 图 像 的 处 理 
比较 以 及 相应 的 直方 图 。 图 3(a) 是 原始 图 像 ， 由 于 局 部 高 亮 耀 斑 区 域 的 存在 ， 使 得 图 像 中 
其 他 瞳 部 区 域 的 细节 无 法 显示 。 这 通过 直方 图 也 可 以 反应 《图 3d) ， 图 像 强 度 值 大 部 分 集 
中 在 了 低 强 度 区 域 ， 且 高 强度 区 域 也 有 少量 分 布 ， 这 些 高 强度 值 的 存在 使 图 像 中 集中 在 低 
强度 区 域 的 细节 被 隐藏 。 图 3(b)，3(e) 是 经 过 图 像 处 理 包 中 的 对 数 化 处 理 后 的 图 像 和 直方 图 
分 布 。 经 过 对 数 化 处 理 的 图 像 得 到 明显 改善 ， 暗 部 细节 以 及 日 冕 磁 环 都 能 清晰 地 看 到 ， 但 
是 图 像 整体 的 灰 度 对 比 度 不 够 ， 磁 环 下 方 的 暗 条 结构 细节 不 是 很 突出 。 图 3(c)，3() 是 经 过 
本 文 方法 处 理 后 的 图 像 以 及 直方 图 分 布 ,这 里 标准 差 o=424.4 是 由 原始 图 像 〈 图 a) 的 强度 
De ei en ey 
具有 中 间 强 度 值 的 像素 得 到 了 扩充 ， 图 像 的 对 比 度 明 显 提高 ， 晃 环 结构 增 强 的 同时 暗 条 结 
构 的 细节 也 有 适当 的 增强 。 图 4 是 对 同一 区 域 的 AIA304 人 图像 的 处 理 比较 以 及 相应 的 直 
方 图 ， 本 文 对 该 波段 图 像 同样 采用 了 瑞 利 分 布 直方 图 进行 规定 化 处 理 。 图 4 (a) ，4 d) 
是 原始 图 像 和 直方 图 ， 图 像 显示 整体 过 暗 。 ee 
方 图 ， 可 以 看 出 经 过 对 数 化 处 理 的 图 像 暗部 结构 亮度 虽然 得 到 了 显著 提升 ， 但 是 对 比 度 不 
够 强 ， 不 利于 暗 条 等 低 强度 结构 的 观察 。 a S 
规定 化 后 的 图 像 和 直方 图 ， 这 里 原始 图 像 标准 差 o=271.4， 输 出 图 像 扩 展 因子 三 0.64。 可 以 
看 出 ， 相 对 于 单纯 的 对 数 化 处 理 ， 经 过 本 文 方 法 的 处 理 ， 图 像 的 对 比 度 和 细节 都 有 明显 的 
提高 ， 活 动 区 的 暗 条 环 细 节 更 加 清晰 可 见 。 这 有 助 于 人 们 清晰 地 看 到 太阳 日 冕 磁 环 与 色 球 
活动 区 暗 条 的 细节 以 及 他 们 的 足 点 结构 。 
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图 3 AIA171A 原 图 像 (a) 和 直方 图 d) ，AIA171A 对 数 化 图 像 b) 和 直方 图 Ce); ”AIA171A 瑞 利 分 布 直方 图 规定 化 图 像 
(c) 和 直方 图 (f) 。 

Fig. 3 AIA171A image (a) and the histogram (d), AIA171A image after alog processing (b) and the histogram (e); AIA171A image after 

Rayleigh distribution histogram specification (c) and the histogram (f). 
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414 AIA304A 原 图 像 (a) 和 直方 图 Cd) ，AIA304A 对 数 化 图 像 (b) 和 直方 图 Ce); AIA304A 瑞 利 分 布 直方 图 规定 化 图 像 
(c) 和 直方 图 (f) 。 

Fig. 4 AIA304A image (a) and the histogram (d), AIA304A image after alog processing (b) and the histogram (e); AIA304A image after 
Rayleigh distribution histogram specification (c) and the histogram (f). 


在 太阳 色 球 的 高 分 辩 率 观测 研究 中 ， 对 活动 区 上 暗 条 的 结构 和 演化 过 程 以 及 日 班 的 动力 
学 特性 的 研究 是 实测 太阳 物理 中 的 重要 课题 六 。 图 5 展示 了 对 lm 太阳 望远镜 (New 
Vacuum Solar Telescope, NVST) 中 的 Ha 色 球 活动 区 高 分 辩 率 像 用 瑞 利 直方 图 规定 化 处 理 
的 结果 ， 以 及 与 1m 太阳 望远镜 数据 处 理 中 所 用 的 强度 门限 化 处 理 结果 的 比较 。 图 
5(a)，5(d) 是 原始 图 像 和 强度 直方 图 ， 图 像 整体 偏 瞳 ， 不 利于 观察 分 析 。 图 5(b)，5(e) 是 强 
度 门 限 化 处 理 之 后 的 图 像 和 直方 图 ， 图 像 亮 度 得 到 了 整体 的 提升 ， 暗 条 细节 清晰 可 见 ， 但 
是 活动 区 部 分 出 现 过 饱和 现象 。 图 5(c)，5( 帮 是 经 过 本 文 方法 处 理 之 后 的 图 像 和 直方 图 ， 在 
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这 里 原始 图 像 强度 标准 差 o=3540.7， 输 出 图 像 扩展 因子 大 0.79。 可 以 看 出 经 过 处 理 后 ， 暗 
条 细节 清晰 可 见 ， 同 时 又 没有 造成 局 部 亮 区 域 的 过 饱和 现象 ， 图 像 整 体 显 示 对 比 度 也 明显 
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图 5Ho/NVST 太阳 色 球 活动 区 原 图 像 a) MASE d); 强度 门限 化 处 理 图 像 Cb) 和 直方 图 Ce) ， 瑞 利 分 布 直方 图 规定 化 
图 像 (c) 和 直方 图 (f) 。 
Fig. 5 Original image of solar chromosphere active region of Ha/NVST (a) and the histogram (b);image after grayscale thresholding (b) 
and the histogram (e); image after Rayleigh distribution histogram specification (c) and the corresponding histogram (f). 


在 对 太阳 光 球 的 高 分 辨 率 观测 研究 中 ， 和 常常 分 析 黑 子 半 影 纤维 的 动力 学 特性 ， 比 如 半 
影 波 、 半 影 纤 维 的 扭 缠 运 动 等 %1。 图 6 是 用 双 高 斯 直方 图 对 lm 太阳 望远镜 的 TiO 波段 太 
日 光 球 黑子 像 进行 规定 化 处 理 前 后 的 对 比 。 图 6 (a) ，6 Co) 是 未 经 任何 增强 处 理 的 太阳 
虽 子 像 以 及 直方 图 ， 黑 子 半 影 结构 清晰 但 对 比 度 不 够 ， 不 利于 观察 。 图 6 (b) ，6 (d) 是 
本 文 双 高 斯 规定 化 处 理 后 的 图 像 和 直方 图 ， 图 中 红线 (G1， 即 主 高 斯 项 ) 给 出 了 对 米粒 结 
构 强 度 的 规定 化 曲线 ， 绿 线 (G2， 即 次 高 斯 项 ) 给 出 了 对 黑子 结构 强度 的 规定 化 曲线 。 其 
中 主 高 斯 项 的 原始 图 像 强 度 标准 差 oo=2327.8， 均 值 uo=30653.2, 次 高 斯 项 wm=4439.1， 均 值 
Hi=17269.9 ， 输 出 调节 系数 k= 0.54， 两 个 高 斯 项 的 峰值 增益 分 别 为 
Ao=26089.7，A1=1657.28。 从 图 6 b) 中 可 以 看 出 黑子 半 影 纤维 的 显示 对 比 度 得 到 了 明显 
增强 ， 半 影 纤 维 的 结构 以 及 本 影 亮 点 更 加 清晰 ， 有 助 于 人 们 观察 本 影 亮点 的 变化 以 及 半 影 
纤维 的 运动 特性 。 同 时 ， 双 高 斯 规定 化 也 增强 了 米粒 的 显示 对 比 度 ， 有 利于 观察 米粒 结构 
的 演化 过 程 。 
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图 6 TiO/NVST 光 球 黑子 像 (a) 和 直方 图 (c) ， 高 斯 分 布 直方 图 规定 化 之 后 的 黑子 像 (b) 和 直方 图 Cd 。 
Fig. 6 sunspot image of TiO/NVST (a) and the histogram (b), image after Gaussian distribution histogram specification (c) and the 
histogram (d). 


7 展示 了 lm 太阳 望远镜 观测 到 的 一 个 Ho 日 班 数据 的 原始 图 像 和 直方 图 (图 
7 (a) ，7 (d) ) ， 强 度 门 限 化 处 理 的 图 像 和 直方 图 (图 7 (b) ，7 Ce) ) 以 及 本 文 的 三 
重 瑞 利 混合 直方 图 规定 化 处 理 的 图 像 和 直方 图 (图 7 (c) ，7 (f) ) 。 在 图 7 CD 中 同时 
给 出 了 各 瑞 利 分 布 的 轮廓 ， 其 中 红线 (Ray1) 是 对 日 面 外 暗 区 域 的 强度 规定 曲线 ， 绿 线 
(Ray2) 是 对 色 球 针 状 物 区 域 的 强度 规定 曲线 ， 青 线 CRay3) 是 对 日 面色 球 的 强度 规定 曲 
线 。 各 部 分 瑞 利 分 布 的 峰值 增益 分 别 是 4i=16957.0, 4;=3001.66, 43=6721.95， 原 图 强度 标准 
差分 别 是 01=471.26, o;=1201.0, 03=1084.9， 输 出 调节 系数 分 别 是 后 =0.52, ko=0.17, a=0.17。 
可 以 看 出 ， 在 原 图 像 中 日 面 高 强度 值 区 域 与 日 面 之 外 的 低 强 度 值 区 域 的 过 大 反差 ， 使 得 暗 
弱 的 日 班 结构 无 法 清晰 地 显示 。 经 过 lm 太阳 望远镜 常用 的 强度 门限 化 处 理 之 后 ,日 班 结 
构 虽 有 所 凸显 ， 但 是 日 面 区 域 过 饱和 ， 日 面 与 日 班 之 间 的 过 渡 区 域 结构 消失 。 而 经 过 本 文 
的 三 重 瑞 利 直方 图 规定 化 处 理 之 后 ， 日 面色 球 结构 得 以 保留 ， 日 面 边缘 色 球 结构 也 得 到 了 
一 定 程 度 的 保留 。 与 此 同时 ， 日 班 结构 更 加 清晰 可 见 ， 更 有 利于 人 们 的 观察 分 析 。 
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图 7 Ha/NVST 太阳 边缘 日 班 原 图 像 Ca) 和 直方 图 (d) ; 强度 门限 化 处 理 图 像 Cb) 和 直方 图 Ce) ;， 瑞 利 分 布 直方 图 规定 化 图 
像 (c) 和 直方 图 (f) 。 
Fig. 7 Original image of solar limb prominence of Ha/NVST (a) and the histogram (b);image after grayscale thresholding (b) and the 
histogram (e); image after Rayleigh distribution histogram specification (c) and the histogram (f). 


为 了 定量 说 明 本 文 程序 对 上 述 各 波段 太阳 图 像 显示 对 比 度 的 增强 效果 ， 需 要 用 到 一 些 
评价 图 像 对 比 度 的 参数 分 析 直 方 图 处 理 前 后 图 像 对 比 度 的 变化 情况 。 本 文 分 别 用 图 像 的 标 
准 差 (standard deviation, SDEV) ， 文 [28] 提 出 的 增强 测量 (measure of enhancement, 
EME) 以 及 基于 炉 的 增强 测量 (measure of enhancement by entropy, EMEE) 参数 来 衡量 医 
像 对 比 度 的 变化 名。 表 1 列 出 了 对 空间 太阳 望远镜 的 AIA171A 色 球 图 像 ，AIA304A HÆR 
像 以 及 lm 太阳 望远镜 的 Ha 色 球 图 像 ，Tio 光 球 图 像 和 色 球 日 班 像 处 理 前 后 的 
SDEV、EME、EMEE 的 计算 结果 。 其 中 ，AIA171A、AIA304A、HaNVST 活动 区 (AR) 
和 HoNVST HH (prominence) 表格 中 左 侧 为 未 处 理 图 像 的 评价 参数 ， 中 间 为 对 数 化 或 强 
度 门 限 化 处 理 图 像 的 评价 参数 ， 右 侧 为 本 文 的 瑞 利 直方 图 规定 化 处 理 图 像 的 评价 参数 ; 
TiO/NVST 表格 中 左 侧 为 未 处 理 图 像 的 评价 参数 ， 右 侧 为 本 文 的 双 高 斯 直方 图 规定 化 处 理 
像 的 评价 参数 。 从 这 些 参数 中 可 以 看 到 ， 经 过 本 文 的 处 理 ， 图 像 的 对 比 度 均 好 于 原 图 像 
以 及 一 般 的 对 数 化 处 理 和 强度 门限 化 处 理 的 图 像 ， 这 与 从 图 像 的 视觉 效果 得 出 的 结论 相 一 
致 。 
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表 1 图 像 对比 度 增强 测量 参数 
Tab. 1 Measurement parameters for Image contrast enhancement 


SDEV EME EMEE 

2723. 

AIA171A/SDO 424.4 2125.5 5 14.43 10.91 16.58 2.014 1.513 7.273 
2389. 

AIA304 A /SDO 271.4 1810.1 i 21.49 16.10 28.40 3.968 2.166 19.15 
1973; 

Ha/NVST(AR) 2719.4 5539.8 4.470 17.31 25.68 0.294 2.672 10.73 
5687. 


TiO/NVST(sunspot) 3626.9 -- 4.687 -- 9.672 0.312 -- 0.889 


Ha/NVST(prominence 


4843. 
) 3914.4 3997.0 21.56 21.23 33.54 4.031 3.995 38.71 
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本 文 运用 基于 直方 图 规定 化 的 图 像 增 强 方 法 ， 提 出 了 用 瑞 利 分 布 、 双 高 斯 分 布 以 及 三 
E 瑞 利 混合 分 布 的 直方 图 形式 对 实测 太阳 物理 中 常见 的 几 类 观测 数据 ( 即 太阳 极 紫 外 像 ， 
色 球 高 分 辩 率 像 ， 光 球 黑子 高 分 辨 率 像 ， os 
了 对 这 些 图 像 的 显示 对 比 度 增强 的 目的 ， 提 高 了 图 像 中 人 们 感 兴趣 的 几 类 活动 现象 的 显示 
0 Ny 文中 还 用 了 SDEV, EME, EMEE 等 
参数 对 对 比 度 增强 的 效果 进行 了 定量 的 分 析 和 评价 。 从 这 3 个 参数 上 看 ， 在 对 SDO 望远镜 
的 AIA171A 和 AIA304A 极 紫 外 图 像 ，lm 太阳 望远镜 的 高 分 辨 率 Ho 色 球 图 像 和 TiO 光 球 
图 像 进行 适当 的 直方 图 规定 化 处 理 之 后 ， 显 示 对 比 度 均 有 所 提升 。 

因此 ， 经 过 本 文 所 设计 的 直方 图 规定 化 程序 处 理 之 后 ， 可 有 效 地 实现 对 不 同 波段 太阳 
像 的 不 同 活动 现象 进行 有 目的 的 显示 增强 ， 有 利于 人 们 从 图 像 中 发 现 和 观察 自己 感 兴趣 的 
活动 现象 。 但 需要 说 明 的 是 ， 太 阳 大 和 气 活动 现象 复杂 ， 本 文 只 是 对 常见 的 几 类 活动 现象 运 
用 双 高 斯 直方 图 和 三重) 瑞 利 直方 图 处 理 并 得 到 较 好 的 效果 ， 说 明了 该 方法 的 可 行 性 。 
在 未 来 的 研究 中 ， 对 于 其 他 活动 现象 以 及 观测 情况 ， 需 要 进一步 探索 合适 的 直方 图 形式 进 
行 处 理 ， 得 到 所 需 效 果 。 
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Abstract: The solar image contains a variety of different scales, different structures and 
different brightness active phenomena. These phenomena often causes the span of the image is too 
large, resulting in hidden of faint detail structures. Furthermore, for the ground-based telescope, 
because of the influence of the earth atmosphere on the observations, the overall contrast of the 
image is decreased. These factors are not conducive for people to view the features of interest 
from images intuitively. To solve these problems, this paper uses the histogram specification 
method to deal with several targets (solar extreme ultra-violate image, sunspot, solar Ho active 
region and solar prominence) commonly encountered in solar observations. In this paper, the 
Rayleigh distribution, Double-Gaussian distribution and Triple-Rayleigh distribution is proposed 
to realize the contrast enhancement of these images. The effect of this method is demonstrated by 
the processing of solar ultraviolet images from Atmospheric Imaging Assembly on the Solar 
Dynamics Observatory (AIA/SDO), solar Ha image and sunspot image from New Vacuum Solar 
Telescope (NVST). The results show that this method can effectively improve the visibility of 
these solar active phenomena, and it is convenient for people to find interesting active phenomena 
in the early stage of the study. 
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